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1. Introducció 
1.1. L'energia eòlica 
L'activitat humana consumeix grans quantitats d'energia en transport, il·luminació, 
calefacció, industria, etc. La principal font d'energia per abastir aquestes activitats és 
aportada per combustibles fòssils (carbó, petroli, gas natural, etc) que al ser recursos 
finits es van encarint amb el temps i a més a més danyen el medi ambient, 
contaminant l'atmosfera i les aigües. Per altre banda, les energies renovables i en 
particular la energia eòlica conformen una sèrie de fonts d'energia procedents del sol, 
que es regeneren de forma continua i natural i que són a la pràctica inesgotables. Amb 
la conscienciació social cada vegada més enfocada a un desenvolupament sostenible, 
definit com aquell que satisfà les necessitats actuals sense comprometre les 
possibilitats de generacions futures, s'ha de concedir a les energies renovables cada 
cop un paper més protagonista en tots els àmbits, entre ells un complement energètic 
a la navegació d'esbarjo com s'estudia en aquest projecte. 
El Sol envia 1,74423x1011MWh/hora a la Terra en forma de radiació, un percentatge 
entre el 1% y el 2% es converteix en energia eòlica. La radiació solar té una incidència 
més directe a l'equador on s'escalfa més l'aire i provoca que ascendeixi fins al paral·lel 
30, on degut a la força de Coriolis i al refredament retorna cap a l'equador. De la 
mateixa forma, l'aire fred dels pols descendeix fins al paral·lel 60 on la temperatura ja 
ha ascendit el suficient per retornar als pols. 
  
 
   
  
 
 
    
 
 
 
Il·lustració1. Esquema dels vents globals o planetaris 
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Aquests fenòmens globals estan supeditats als fenòmens locals que imposa la 
geografia de cada paisatge, com les brises marines provocades per la diferència de 
temperatura entre l'aigua del mar i la terra, o els vents de muntanya-vall. La 
tramuntana a l'Alt Empordà és exemple de vent local. Es tracta d'un vent sec i fred, de 
direcció predominant N-NW que té especial activitat entre els mesos de novembre i 
març. S'origina per la presència d'un centre d'altes pressions a l'oest de la península 
ibèrica i una zona de baixes pressions al Mediterrani. El flux d'aire, que prové de 
latituds altes es troba amb l'obstacle orogràfic dels Pirineus, on sol fragmentar-se en 
dues branques principals. Una d'elles supera la serralada pel seu punt més oriental, on 
les altures són més baixes, entrant amb velocitats que superen habitualment els 
100km/h a l'Alt Empordà. 
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2. Objectius: 
2.1. Objectiu principal 
L'objectiu últim d'aquest projecte és determinar quin aprofitament energètic es pot 
obtenir de l'aerogenerador cedit pels professors de màquines elèctriques navegant al 
nord del Cap de Creus.  
Per assolir aquest objectiu es marquen una sèrie de fites prèvies com a clau per 
assolir l'èxit del projecte. 
2.1.1. Condicionament de l'aerogenerador 
L'aerogenerador tal i com s'ha lliurat no està en condicions de realitzar l'activitat pel 
que ha estat construït. 
El condicionament principalment consisteix a dissenyar i construir un suport adequat 
perquè l'aerogenerador pugui treballar de forma segura y es puguin dur a terme 
probes de camp a terra. 
Els requisits que es plantegen que ha de complir el suport són els següents: 
• Mantenir l'aerogenerador a una altura suficient per dur a un funcionament 
correcte y segur. 
• Ser fàcilment desmuntable per facilitar el trasllat. 
• Econòmica y tècnicament viable. 
• Reaprofitable i/o reciclable. 
A més a més és requereix alguna reparació mínima com la substitució de les pastilles 
del fre manual, la inspecció dels aerofrens o pintar per millorar-ne l'aspecte.  
 
2.1.2. Obtenció de paràmetres teòrics estimats 
En aquesta fase mitjançant paràmetres teòrics i les dimensions físiques de 
l'aerogenerador s'espera obtenir l'ordre de magnitud del que es pot esperar de 
l'aerogenerador. 
2.1.3. Caracterització de l'aerogenerador en probes de camp 
L'estat d'algunes unions roscades de l'aerogenerador en desaconsella el desmuntatge, 
pel que s'opta per caracteritzar-lo en primer terme mitjançant proves de camp. 
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L'objectiu d'aquestes proves es relacionar les característiques aerodinàmiques de les 
aspes de l'aerogenerador amb les característiques elèctriques de la màquina de 
corrent continu.  
L'objectiu d'aquestes proves seria extreure: 
• Corba tensió-velocitat del vent: aquesta gràfica ha de relacionar la tensió en 
bornes del generador segons la velocitat del vent quan no te cap càrrega 
connectada. 
• Corbes de càrrega: aquesta gràfica ha de mostrar la caiguda de tensió en 
bornes a mesura de que augmenta la demanda d'electricitat al generador per a 
una intensitat de vent concreta. Aquesta gràfica també ha de servir per deduir 
per mètodes indirectes la corba Vent-Intensitat de curtcircuit. 
Per realitzar aquestes probes es precisarà d'instruments de mesura del vent i de 
paràmetres elèctrics, així com resistències variables per connectar a l'aerogenerador. 
 
2.1.4. Caracterització en probes de laboratori 
Un cop s'hagin donat per finalitzades les probes de camp es procedirà a desmuntar i 
preparar l'aerogenerador per a probes en condicions de laboratori.  
Aquestes probes tenen com a objectiu: 
• Validar, descartar o ajustar les probes de camp realitzades. 
• Relacionar la velocitat de gir de l'aerogenerador amb la velocitat del vent. 
• Obtenir la corba de curtcircuit de l'aerogenerador per mètodes directes. 
 
2.1.5. Adaptació del generador pel consum de l'electricitat generada 
L'electricitat tal i com la produeix el generador no pot ser utilitzada pel seu fi més bàsic, 
que seria carregar una bateria, ja que segons la velocitat instantània del vent el valor 
de la tensió i la intensitat varien. Aquest punt defineix i selecciona quins dispositius 
electrònics serien necessaris per que l'aerogenerador complís el seu propòsit. 
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2.1.6. Estudi de l'aprofitament elèctric amb vent de tramuntana 
Finalment en aquest punt s'utilitzen dades meteorològiques històriques sobre el vent a 
la comarca per establir quin potencial energètic pot oferir l'aerogenerador, així com 
l'estalvi de combustible i de contaminació que pot oferir a bord. 
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3. Descripció de l'aerogenerador 
3.1. Antecedents 
El primer ús conegut per part de l'home de l'energia del vent són els vaixells de vela, 
que apareixen en gravats egipcis datats al 5000 aC. Ja llavors la discontinuïtat tant en 
direcció com en intensitat era el seu principal handicap, i s'havia d'utilitzar els rems 
cada cop que el vent no era prou fort o no bufava en la direcció desitjada. 
L'aprofitament de l'energia eòlica a terra va començar a la Xina, Persia i Orient Mitja al 
segle VII aC. On s'utilitzaven models molt senzill d'eix vertical amb diverses veles per a 
moldre gra i per a bombejar aigua.  
La tecnologia va ser introduïda a Europa durant les croades (s.XI) i perfeccionada per 
anglesos i alemanys. Al segle XIII es van començar a construir Molins de vent d'eix 
horitzontal a Europa en grans quantitats, amb la tradicional finalitat de moldre el gra i 
bombejar aigua. 
Des del s.XIV es van utilitzar a Holanda per dessecar zones ocupades pel mar i 
arribaren a existir més de 100.000 unitats. Al s.XVII es van introduir sistemes 
d'orientació dels molins, amb els quals la direcció del vent deixava de ser un element 
absolutament limitant. 
Arran de el inici de l'era industrial i la generalització de l'ús del carbó al s.XVIII la 
presència i l'ús de molins de vent a Europa va disminuir i el seu desenvolupament es 
va alentir. 
El primer molí de vent que generava energia eòlica va ser construït pel professor 
Lacour el 1892 a Dinamarca. Tenia un diàmetre de 25m i generava un màxim de 
25kW. 
 
 
 
 
 
Il·lustració 2. Aerogenerador de Lacour 
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Arran de la crisis del petroli de 1973 es va estimular el desenvolupament de font 
d'energia alternatives, el que va suposar un impuls molt important a les energies 
renovables. En el cas de l'energia eòlica es van començar a crear mapes que 
permetien quantificar el potencia eòlic disponible per zones, es van perfeccionar perfils 
aerodinàmics, es van començar a construir màquines cada vegada més grosses i 
potents i es van agrupar en parcs eòlics, de manera que poguessin servir energia 
eòlica conjuntament a la xarxa i facilitessin el seu manteniment. Els parcs controlen 
mitjançant dispositius elèctrics cada molí des de peu de torres i disposen 
d'infraestructura elèctrica centralitzada, en general amb un transformador únic per 
adequar l'electricitat a les condicions de la xarxa.  
En les últimes dècades els parcs eòlics han proliferat a Europa i a altres països 
desenvolupats de forma espectacular gràcies a incentius en forma d'ajudes i compra 
d'energia beneficiosa. D'aquesta manera, de 1984, que es va construir el primer parc 
eòlic a Espanya de forma al·lega'l fins a l'actualitat, l'aportació anual de l'energia eòlica 
a la xarxa espanyola ha passat del 0 a més del 20%. 
 
Gràfic 1. Potència elèctrica instalada a Espanya (2013). Font: www.ree.es 
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Gràfic 2 Cobertura de la demanda elèctrica (2013). Font: www.ree.es 
3.2. Generalitats 
Es pot definir un aerogenerador com aquell generador elèctric impulsat per una turbina 
eòlica. L'energia cinètica del vent proporciona energia mecànica al rotor de la turbina, 
que alhora, a través d'un sistema de transmissió mecànica fa girar el rotor d'un 
generador, que converteix la energia mecànica en energia elèctrica. 
Els aerogeneradors es poden classificar de moltes maneres, les més comunes són 
segons la potència, la disposició de l'eix de rotació (vertical o horitzontal), nombre de 
aspes, tipus de generador, etc. 
3.2.1. Components 
A la figura següent es pot veure una distribució genèrica dels components més 
habituals d'un aerogenerador: 
 
Il·lustració 3. Components genèrics d'un aerogenerador 
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3.2.1.1. Gòndola 
La gòndola s'encarrega de l'allotjament de tota la maquinaria interna de 
l'aerogenerador i de transmetre correctament el pes d'aquesta i la resta de forces a la 
que està sotmès a la torre. Es possible que la gòndola tingui la possibilitat de rotar 
sobre l'eix vertical per encarar-se al vent. 
3.2.1.2. Multiplicador 
Connecta l'eix de baixes revolucions de la turbina eòlica amb l'eix d'altes revolucions 
del generador. La multiplicadora només és necessària quan la velocitat de treball de la 
turbina eòlica i el generador elèctric són de diferents ordres de magnitud. 
3.2.1.3. Controlador 
Regula la posada en marxa, la parada i la connexió i desconnexió de l'aerogenerador. 
Pot dur a terme altres tasques de control general de l'aerogenerador. 
3.2.1.4. Fre 
S'utilitza en casos d'emergència o de sobrevelociatats. Pot ser de molts tipus diferents: 
mecànic, elèctric, hidràulic, etc. Pot actuar sobre l'eix del rotor i/o sobre la orientació de 
les aspes respecte el vent. S'activa automàticament en cas de sobrevelocitat i pot ser 
accionat a velocitats més baixes pel controlador. 
3.2.1.5. Torre 
Fabricada en diferents formes, dimensions i materials segons el pes que ha de 
suportar. Sol estar cimentada a terra i s'encarrega de mantenir el pes i totes les forces 
a les que es veu sotmès l'aerogenerador. 
3.2.1.6. Aspes 
Són les encarregades de convertir la energia cinètica del vent en energia mecànica 
rotacional a l'eix. Les pales d’un aerogenerador actuen com les ales d’un avió o l’hèlix 
d’un vaixell. El vent, a l'actuar sobre les aspes genera una força que pot 
descompondre's en dos, la força de sustentació, perpendicular al vent que fa moure 
les aspes i la força de resistència, paral·lela al vent. La força neta aerodinàmica sobre 
les aspes es produeix com una resultant de la depressió que es crea a l'extradós (zona 
de pressió negativa de la pala) i la sobrepressió que es produeix a el intradós (zona de 
pressió positiva de la pala). Això es degut la diferència de longitud de les dues cares, 
que provoca diferents velocitats y per tant diferència de pressió. La diferència de 
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pressions produeix una força, que es pot descompondre en la direcció del vent i 
perpendicularment a la direcció del vent (arrossegament i sustentació respectivament). 
 
Il·lustració 4. Distribució de forces en un perfil aerodinàmic 
 
3.3. Descripció de l'aerogenerador cedit 
L'aerogenerador cedit pels professors de màquines elèctriques té una turbina bipala de 
1,45m de diàmetre i un generador de corrent continua d'imants permanents, les 
característiques de funcionament del qual són desconegudes. 
 
Ilustración 5.  Imatge de l'aerogenerador 
A continuació es presenten les vistes d'alçat i perfil de l'aerogenerador i s'acoten les 
seves dimensions principals en mil·límetres: 
CARACTERITZACIÓ D'UN AEROGENERADOR I ESTUDI DE L’APROFITAMENT 
DEL VENT DE TRAMUNTANA NAVEGANT AL NORD DEL CAP DE CREUS 
                                             
Simón Casanovas Revilla 
 
17 
 
 
Gràfic 3. Vistes d'alçat i perfil de l'aerogenerador (cotes en mm) 
A continuació s'enumeren i descriuen els seus components: 
3.3.1. Fre aerodinàmic 
Te la funció d’evitar que la velocitat de gir de l’aerogenerador excedeixi unes 
revolucions determinades. Està unit al rotor mitjançant una unió roscada al frontal del 
rotor. Consisteix en dues plaques articulades amb forma d’arc de circumferència. Si 
l’aerogenerador es mou a la velocitat adequada unes molles mantenen les plaques 
paral·leles al moviment de l’aerogenerador, oferint una mínima resistència. Si la 
velocitat excedeix un límit (desconegut en un principi) la força centrípeta a la que es 
veuen sotmesos els aerofrens supera la força de les molles i les plaques es col·loquen 
perpendiculars al moviment de l’aerogenerador, creant una gran resistència al 
moviment i aconseguint disminuir ràpidament la velocitat de gir de l’aerogenerador. 
Quan la velocitat de l’aerogenerador ha disminuït fa força de les molles torna a superar 
la força centrípeta i les plaques recuperen la posició de mínima oposició al gir. La 
caracterització que es realitza en capítols posteriors permet determinar que s'acciona 
aproximadament a 1500rpm. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 5. Representació de 
l'accionament de l'aerofré 
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Il·lustració 6. Aerofré 
 
 
3.3.2. Fre manual 
L'aerogenerador compta amb un sistema de fre manual per poder-lo aturar en cas de 
necessitat. Està format per dues pastilles de fre que actuen sobre el rotor. Té un 
mecanisme mecànic que permet accionar-lo a distància (estirant un cap des de la 
base). 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
  Il·lustració 7. Fre manual 
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3.3.3. Cua orientadora: 
 
Es tracta d'una pala de metacrilat que permet 
enfrontar l’aerogenerador sempre cara al vent. 
El conjunt rotor - tub superior poden girar 360º 
sobre un coixinet de tefló. Consisteix en una 
superfície de gran àrea que tendeix a 
desplaçar al conjunt en busca de la posició de 
mínima resistència al vent, que és quan el vent 
incideix de forma paral·lela. 
    
      
       Il·lustració8. Imatge de l'aerogenerador  
       on es veu clarament la cua orientadora 
 
 
3.3.4. Sistema de conducció d'electricitat 
El fet de que el generador giri 360º impossibilita una conducció integral per cable de 
l'electricitat. Per fer la transmissió el generador està connectat per cable a dos cilindres 
de coure que travessen un coixinet de tefló que gira solidàriament amb el generador. 
Aquest cilindre reposa sobre dos anells de coure concèntrics fixos que asseguren el 
contacte en qualssevol posició. Des d'aquests surten dos cables per poder tancar el 
circuit amb normalitat. 
  
Il·lustració9. Coixinet de tefló amb botons de coure per transmetre electricitat 
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3.3.5. Aspes 
Les aspes són les encarregades de convertir el moviment del vent en moviment 
rotatori. L’aerogenerador compta amb dues aspes de fibra de vidre d'1,45m de 
diàmetre. Les aspes estan fixades a una barra d'acer cilíndrica mitjançant 3 unions 
roscades cadascuna. 
Alhora les aspes estan 
fixades al rotor amb dos 
passadors (el rotor te 
practicats dos orificis a 
mida per la barra). 
 
 
 
Il·lustració10. Imatge de les 
aspes (final de procés de 
pintat) 
 
 
3.3.6. Generador de corrent continu 
La màquina elèctrica que munta l'aerogenerador és una màquina de corrent continua 
d'imants permanents. Aquest tipus de generadors són pràctics per la seva simplicitat i 
escàs manteniment. Dos imants permanents situats a l'estator de la màquina 
indueixen un camp magnètic al rotor. El rotor està format per l'induït i un col·lector de 
delgues. L'induït sol estar construït amb discs de xapa d'acer al silici ranurats per 
allotjar el debanat. El col·lector de delgues s'encarrega de la conversió mecànica del 
corrent altern induït a les bobines en corrent continu. L'extracció de corrent des del 
col·lector es fa mitjançant escombretes de grafit, que romanen estàtiques al 
portaescombretes (que les pressiona contra el col·lector de delgues) mentre el 
col·lector gira. 
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Ilustración 11. Secció d'un generador de CC d'imants permanents. Font: 
http://www.tecnoficio.com/electricidad/velocidad_de_motores_electricos3.php 
 
El generador no te multiplicadora ja que no la necessita per adaptar-se a la velocitat de 
gir de la turbina eòlica. 
Nota: la descripció i la imatge de la màquina es genèrica, ja que no es va obrir el motor. 
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4. Disseny, construcció i muntatge d'un suport adequat 
En aquest capítol es descriu el procés de disseny, construcció i muntatge del suport de 
l'aerogenerador. 
4.1. Disseny del suport  
En primer lloc es van definir una sèrie de característiques generals orientatives per 
arribar a la consecució d'un disseny viable, construïble i adequat. 
• Desmuntable: la necessitat de transport i de realització de probes en llocs 
d'accés públic imposa la condició de que el suport ha de ser fàcilment 
desmuntable i permetre el transport en l'interior de la furgoneta en que es 
transporta. 
• Altura mínima: per aconseguir un funcionament correcte i per seguretat 
l'aerogenerador ha d'estar el més allunyat possible del terra. Es considera 
suficient que el rotor es trobi a 3 metres d'altura (les aspes en el seu punt més 
baix arriben a 2,27 metres d'altura). 
• Ha de facilitar l'acoblament a l'aerogenerador, es a dir a un tub de 50mm de 
radi interior i 52mm de radi exterior.  
• Econòmicament viable: el fet de que el disseny s'hagi de dur a la pràctica 
implica que el disseny ha de tenir en compte materials i peces concretes i que 
tinguin un cost assumible. 
Afortunadament es va oferir la possibilitat de disposar de material gratuït procedent 
d'una industria de fabricació de peces d'acer galvanitzat per al muntatge de tanques 
metàl·liques.  
L'ampli catàleg del que es disposava va facilitar la selecció d'un puntal central de 
dimensions molt ajustades a les necessàries (2,5m d'altura i 48mm de radi) i a partir 
d'aquest es va perfilar un suport de base triangular.  
Com es pot observar a làmina següent, tres passamans conformen la base del suport. 
(Veure a l'Annex 1 làmines en alta resolució i modelat 3D). 
Els puntals que mantenen dret el puntal central estan units a la base per mitja de 
"peus" o "placa base".  
Tres passamans més curts mantenen el puntal central fix des de la base, per mantenir-
lo fixa i perpendicular al sòl en tot moment. 
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4.2. Peces, funcions, modificacions i catàleg 
 
4.2.1. Passa mans 
Aquesta peça s'utilitza per a dos funcions diferents al suport, com base, amb la 
modificació de perforar -la al centre per poder unir-hi el passamans centradors (la 
segona funció). A la imatge del catàleg es pot observar la disponibilitat i la elecció 
(subratllada). 
 
 
 
Il·lustració12. Retall del catàleg on apareix el passamà utilitzat 
 
4.2.2. Tornapunta o puntal (lateral) 
S'utilitzen com a puntals laterals per mantenir dret el puntal central. Se'ls ha perforat 
un orifici a la base per poder-los unir a la placa base mitjançant un passador. ). A la 
imatge del catàleg es pot observar la disponibilitat i la elecció. 
 
Il·lustració13. Retall del catàleg on apareix els puntals laterals utilitzats 
 
4.2.3. Placa base o peu 
S'utilitza per acoblar la base als puntals laterals. Se li ha practicat un orifici a la zona 
cilíndrica per a poder unir-lo als puntals laterals mitjançant passadors. Va unit a la 
base mitjançant unió roscada.  
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Il·lustració14. Retall del catàleg on apareixen els peus utilitzats 
 
4.2.4. Puntal central 
Te la funció de acoblar l'aerogenerador a la resta del suport, mantenir-lo a la altura 
adequada i totalment vertical. Se li han practicat dos orificis a la part superior (així com 
a la part inferior del suport directe de l'aerogenerador) per acoblar l'aerogenerador 
mitjançant dos passadors. S'ha considerat més segur (per evitar que s'enganxi cables i 
aspes) que el cablejat passi pel seu interior, pel que se li ha practicat un orifici a mitja 
altura per permetre'n la sortida. La seva base es una platina quadrada amb 4 forats, 
mitjançant els quals s'uneix als passamans centradors amb cargols. 
La unió entre el puntal central i els laterals es realitza amb abraçaderes metàl·liques 
especialment destinades a aquest us. Com es pot veure a la Il·lustració 17 les 
abraçaderes estan dissenyades per deixar dos puntals a la mateixa altura i no tres. Es 
compensa el descentrat del puntal central provocada per aquest motiu mitjançant els 
passamans centradors (mes informació al capítol de muntatge). 
 
Il·lustració15. Retall del catàleg on apareix el puntal central utilitzat 
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Il·lustració16. Abraçaderes d'unió puntal central - puntals laterals 
 
4.3. Procés de muntatge 
La primera vegada que es va muntar el suport es va trigar unes dues hores 
aproximadament, les ocasions posteriors, al haver-hi unions que només estan 
afluixades i no desmuntades del tot, el procés es redueix a una hora aproximadament 
per a una persona i 45 minuts per a dos. Amb totes les peces i cargols apunt només 
són necessàries dos parells de claus del 9 i 11, un nivell, una escala i un tornavís. 
4.3.1. Muntatge pas a pas 
1. Establiment de la base: s'uneixen els passamans i els peus pels extrems (el 
primer cop) o es despleguen  (la resta). Cal col·locar correctament els peus (a 
l'interior del triangle) i s'estrenyen fortament les unions.  
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 18. Desplegament de la base Il·lustració 17. Unió entre vèrtex de la base i la 
base i els peus 
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2. El primer cop cal unir el puntal central al suport directe de l'aerogenerador. Com s'ha 
explicat al disseny la unió es realitza mitjançant passadors i s'assegura amb cargols de 
rosca autoblocant. 
3. Es col·loquen els puntals laterals al peu i s'assegura la unió mitjançant passadors 
 
      
Il·lustració 18. Col·locació dels puntals laterals i unió entre base i puntals laterals 
 
4. Amb l'ajuda d'un nivell es busca que el puntal central quedi el més vertical possible i 
es fixa la seva posició amb els passamans centradors. Els forats dels passamans 
centradors tenen cert marge per adaptar-se a petits desnivells del terreny i a que els 
puntals laterals fixen el puntal central desviat del centre del triangle equilàter format 
per la base. 
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lustració19. Alineament de la base amb l'ajuda 
d'un nivell 
Il·lustració20. Passamans centradors units al 
puntal central 
 
 
 
 
5. Una vegada centrat i fixat pel 
punt inferior, s'assegura el 
puntal fent forta la unió entre 
aquest i els puntals laterals. 
 
Il·lustració21. Unió entre puntals 
laterals i puntal central 
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6.  A continuació es situen 
tres pesos d'uns 60 kg 
cadascú tant a prop dels 
vèrtex de la base com 
sigui possible per evitar 
que el vent tombi el 
conjunt una vegada es 
col·loqui l'aerogenerador i 
la resistència al vent passi 
a ser important. 
 
 
 
 
 
Il·lustració22. Suport llest per 
col·locar l'aerogenerador 
 
7. Amb l'ajuda d'una escala es col·loca l'aerogenerador al cim del suport. La part 
superior del suport es introduïda dins el tub immediatament inferior a l'aerogenerador.   
 
 
 
 
 
 
Il·lustració23. Col·locació 
de l'aergenerador 
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8. Es col·loca l'anemòmetre tant a munt 
com sigui possible perquè les mostres de 
vent que capti tinguin la màxima similitud 
amb la que arriba a l'aerogenerador (la 
franja vermella indica fins on arriben les 
aspes en seu punt més baix).  
 
 
 
Il·lustració24. Aerogenerador en funcionament 
 
 
9. Mitjançant una regleta es connecta l'aerogenerador al panell des de on es realitzen  
totes les probes. 
 
Il·lustració25. Panell de resistències en prova de càrrega 
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4.4. Anàlisis del sinistre 
El 25 de març de 2014, després de 
més de 100 hores de bon 
funcionament durant el que s'esperava 
que fossin les últimes proves de camp 
per a la caracterització de 
l'aerogenerador el suport es va 
tombar, un dels tres pesos es va 
desplaçar i la base va patir grans 
deformacions. Com a conseqüència de 
la caiguda les aspes del rotor van 
quedar malmeses. No es va haver de 
lamentar cap dany més enllà que els 
del propi aerogenerador. 
     
     Il·lustració26. Suport just després de la caiguda 
 
 iI·lustració27. Estat dels passamans just després de la caiguda 
CARACTERITZACIÓ D'UN AEROGENERADOR I ESTUDI DE L’APROFITAMENT 
DEL VENT DE TRAMUNTANA NAVEGANT AL NORD DEL CAP DE CREUS 
                                             
Simón Casanovas Revilla 
 
33 
 
 
En un primer moment es va pensar que podia tractar-se d'una ruptura per fatiga, ja 
que l'aerogenerador havia estat exposat a situacions més adverses i les vibracions al 
conjunt del suport eren habituals.  
Un anàlisis més acurat però permet determinar que el motiu de la caiguda va ser 
provocada per excés de tensió (superar el límit de fatiga implica ruptura). La 
plastificació del material indica que la tensió en el material va superar àmpliament el 
límit elàstic del material.  
 
Gràfic 4. Límit elàstic de l'acer, gràfic tensió-deformació 
 
A continuació es presenta un esquema simplificat de la distribució de forces de 
l'estructura i moments flectors, on es considera que els puntals laterals només tenen la 
funció de mantenir vertical el puntal central i es menystenen, i el puntal central es 
subjectat directament des dels vèrtex del suport (els pesos es consideren 
encastaments). 
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Ilustració 28. Simplificació de estructura i forces 
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Ilustración 29. Distribució de momentsflectors 
 
 
La hipòtesis més plausible és que una mala col·locació d'un dels pesos durant el 
muntatge va propiciar el seu desplaçament, desapareixent l'encastament que 
suportava més esforços per estar encarat directament al Nord. Un cop desaparegut 
l'encastament l'esvelta estructura d'acer es doblega lentament (el vent i l'encastament 
als altres vèrtex de la base romanen fixes) fins que l'aerogenerador colpeja contra el 
terra. 
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Ilustración 30. Situació de trencament 
 
 
Considerant el límit elàstic de l'acer en 235N/mm2, i la tensió de ruptura 360N/mm2  es 
pot estimar el moment mínim i màxim al que es va veure sotmesa la base al deformar-
se. 
 =  ·  =  · 	·
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Aïllant el moment, i substituint per les propietats geomètriques de la secció (y=h/2) i la 
tensió de ruptura i el límit elàstic s'obté el rang de moments al que va ser sotmesa la 
secció: 
 
Ilustración 31. Secció dels passamans 
 
Ilustración 32. Esforços a la secció dels passamans 
 
í =  · ℎ · 12  = 235 · 5
 · 2012 · 2,5 = 195833,33 # · $$ = 195,83# · $ 
à& = '()(' · ℎ · 12  = 360 · 5
 · 2012 · 2,5 = 30000 # · $$ = 300# · $ 
 
La conclusió del anàlisis es que la pèrdua d'un punt de subjecció de l'estructura va ser 
el responsable de l'incident que va fer caure l'aerogenerador; aquest desplaçament del 
pes pot haver estat provocat per un mal muntatge, perquè les vibracions transmeses 
per l'aerogenerador el desplacessin o per una combinació de les dues coses. el 
moment necessari per superar el límit elàstic dels passamans que feien de base era 
baix, i un cop desaparegut el pes que suportava gran dels esforços els passamans van 
cedir. Hagués estat necessària una base molt més robusta perquè resistir la pèrdua 
del punt de subjecció.  
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5. Caracterització 
En aquest capítol es descriu el procés seguit per esbrinar les característiques de 
funcionament tant de la turbina eòlica com del generador elèctric. 
5.1. Caracterització teòrica 
En primer lloc es va dur a terme càlculs mitjançant equacions generals i les 
dimensions conegudes de l'aerogenerador. Aquest primer càlcul es pràctic per 
conèixer l'ordre de magnitud que cal esperar de la potència de l'aerogenerador. 
L'energia cinètica del vent convertida en energia mecànica al rotor depèn de la 
densitat de l'aire, l'àrea del rotor y la velocitat del vent.  
La potencia (W) que es travessa les aspes de la turbina ve donada per l'expressió 
següent: 
+, = 12 $ · - = 12 ./ · 0 · - · 12 · - = 12 1 · / · 0 · - = /8 · 1 · 3 · -  .12 
On:  
 P; Potència (W) 
 1;  56789:;:56<=;9>6 ?@A	B .1,225 @A	 ; C>689ó ;:$E8Fè>9H; 9 15℃2.  
 R; radi del rotor (m). 
 D; Diàmetre del rotor (m). 
 V; velocitat del vent en (m/s). 
Aquesta potència a la pràctica es impossible d'extreure en un aerogenerador, ja que 
implicaria que tota la energia cinètica del vent s'ha transmès al rotor, cosa que 
impediria la circulació del aire (la velocitat a la sortida seria de 0m/s).  
La llei de Betz demostra quina potència màxima pot obtenir una turbina ideal: 
Sent v1i v2la velocitat del vent prèvia i posterior al pas de la turbina respectivament es 
considera que la velocitat mitja (,KL,M ) del vent es la que atravessa el cercle escombrat 
per la turbina y per tant la masa d'aire es pot expresar com: 
;88; = 1 · / · 34 · O- + -2 Q .22 
i la potencia extreta al rotor es: 
+'RR' = 12 $;88; · - − 12 $;88; · - = /8 · 1 · 3 · O- + -2 Q · .- − -2    .32 
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S'obté la relació entre la potència del vent i la potència al rotor és dividint les 
equacions (1) i (3): 
 
+,+'RR' = O- + -2 Q · -
 − -- = 12 · T1 − O--Q
U · O1 + --Q   .42 
 
Derivant l'equació (4) i igualant a 0 s'obté la relació entre v2 i v1 per la qual la relació 
entre la potència eòlica y la potència al rotor és màxima i per tant el rendiment és més 
alt. 
5 +,+'RR' = − 32 · O--Q
 − -- + 12 = 0 
-- = 13 
La relació entre la velocitat de sortida i d'entrada d'un terç es la que dona el rendiment 
més alt a l'aerogenerador. 
I substituint la relació  ,M,K per 1/3 a l'equació (4) s'obte el màxim rendiment per a una 
turbina ideal: 
+,+'RR' .-- = 132 = 12 · T1 − O--Q
U · O1 + --Q = 12 · T1 − O13Q
U · O1 + 13Q = 0.593 
 
Conegut l'aprofitament màxim que es pot extreure de la turbina segons el vent 
s'elabora una funció Protor en funció de la velocitat del vent amb el diàmetre de la 
turbina de l'aerogenerador estudiat per conèixer l'ordre de magnitud amb que es 
treballarà. 
 
Aplicant les dimensions de l'aerogenerador i el rendiment màxim que es pot esperar 
segons la llei de Betz s'obté la funció potència teòrica en funció de la velocitat del vent: 
 
D=1,45m 
 
+'RR'.-2 = /8 · 1.225 · 1,45 · - 
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V(km/h) V(m/s) P(W) 
0 0 0 
10,8 3 16,2 
21,6 6 129,6 
32,4 9 437,2 
43,2 12 1036,4 
54 15 2024,2 
64,8 18 3497,9 
75,6 21 5554,5 
86,4 24 8291,3 
Taula 1. Punts del gràfic Potència teòrica- Velocitat del vent 
 
 
Gràfic 5. Potència teòrica- velocitat del vent 
De la funció obtinguda es va poder deduir l'ordre de magnitud que cal esperar de 
l'aerogenerador. Suposant que l'aerofré s'accionarà automàticament com a molt tard 
quan el vent bufi a 60 km/h, la potència elèctrica no havia de superar mai els 2,75 kW. 
Com s'observarà més endavant, l'aerofré s'acciona aproximadament als 45km/h i la 
seva potència ideal seria de 1975W. 
La potència real ha de tenir en compte el rendiment de la turbina, del generador i dels 
equips controlador del sistema.  
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5.2. Caracterització de camp. 
Les primeres proves per caracteritzar l'aerogenerador es van dur a terme durant el seu 
funcionament normal sobre el suport general ja que en un inici es va considerar que 
l'estat d'algunes unions roscades podrien impedir tornar a muntar l'aerogenerador de 
nou. 
5.2.1. Instruments i procediment de mesura 
5.2.1.1. Panell de resistències 
S'han instal·lat 9 resistències de 6.4 Ω y 100W de potència en un panell de fusta 
adequat per resistir l'escalfament d'aquestes. Cada resistència te dos connectors per 
poder ser connectats ràpid i fàcilment amb cables amb terminals banana segons les 
necessitats. El panell te una regleta oculta on connectar els cables procedents de 
l'aerogenerador, de manera que tota la operació de canvi de càrrega es realitzi de 
forma ràpida i segura amb connectors banana. 
El factor determinant a l'hora d'utilitzar les resistències és no excedir la seva intensitat 
màxima, sent la potència màxima 100W i la resistència 6,4 Ω: 
 = V+0 = V1006,4 = 3,95W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Il·lustració33. 
Panell de resistències 
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5.2.1.2. Anemòmetre 
Es compta amb un anemòmetre digital multidireccional que transmet la velocitat i la 
direcció del vent en ratxa màxima o mitjana cada 14 segons a un receptor. Tot i la 
baixa freqüència de mesura es valora positivament que es pugui realitzar una lectura a 
distància i permetre un registre més còmode. 
 
Il·lustració34. Primer pla de l'aerogenerador i l'anemòmetre 
 
5.2.1.3. Voltímetre - Tester 
Instrument bàsic de mesura que permet mesura la tensió en els terminals de 
l'aerogenerador en tot moment. 
5.2.1.4. Pinça amperimètrica en CC 
S'utilitza per mesurar amb facilitat els Ampers que produeix l'aerogenerador d'una 
manera més fàcil i segura que un tester. 
5.2.1.5. Procediment de registre 
Relacionar la mitjana de vent d'un període de temps de 14 segons amb la mitjana de 
tensió o intensitat que varia aproximadament cada segon resulta gairebé impossible 
per una persona i complicat per a dos. Per poder registrar correctament les dades que 
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s'anaven aconseguint s'ha optat per registrar en vídeo els aparells de mesura de vent i 
paràmetres elèctrics (que no tenen possibilitat de registrar dades per ells sols) i 
posteriorment extreure mitjanes de paràmetres elèctrics observant les filmacions en un 
ordinador. 
La fiabilitat d'una sola mesura d'aquest tipus no és molt alta, degut als molts 
instruments i factors que intervenen (anemòmetre, instruments de mesura elèctrica, la 
persona que els llegeix, els temps d'acceleració i frenat de l'aerogenerador, etc) pel 
que l'objectiu es recopilar el màxim de dades possibles per minimitzar els errors.  
A la imatge següent es pot observar un exemple de les imatges que es registra en 
vídeo, amb la pinça amperimètrica, un tester mesurant tensió en bornes i el receptor 
de l'anemòmetre indicant direcció i velocitat mitja del vent.  
 
Il·lustració35. Impressió de pantalla d'un vídeo de registre de dades. 
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5.2.2. Selecció d'emplaçament 
El primer requisit per escollir el lloc on realitzar les probes era que fos un espai obert, 
on el règim de vent fos el menys turbulent possible i amb la intensitat suficient. El 
segon requisit era que fos un recinte privat, de manera que es pugues deixar muntat 
de forma permanent i no s'hagués de muntar i desmuntar cada cop.  
Es van provar dos emplaçaments privats amb resultats negatius. 
• Una terrassa: les turbulències eren tan grans que l'aerogenerador canviava 
d'orientació constantment i el vent que mesurava l'anemòmetre (just 1,5 metres 
sota el rotor) no era representatiu. 
• Un olivar: un olivar de recinte tancat oferia privacitat i un espai a priori molt més 
obert, però es va comprovar que la capacitat de frenar el vent dels arbres 
impedia registres amb velocitat de vent suficient. 
• La carena d'una muntanya: renunciant finalment a la privacitat, es va buscar un 
lloc totalment obert on fos possible muntar el generador. La solució es va trobar 
en una petita esplanada prop d'un camí rural de fàcil accés a la carena del Coll 
del Frare (236 m), al municipi de 
Portbou. L'emplaçament obligava a 
muntar i desmuntar cada cop, però les 
condicions del vent van ser molt 
bones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 36. Aerogenerador durant les 
proves en un olivar 
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5.2.3. Corba de buit 
En aquesta prova es mesura la tensió en terminals de l'aerogenerador amb el circuit 
obert. Permet obtenir una funció que relaciona la tensió en terminals (y) en funció de la 
velocitat del vent (x). 
El circuit equivalent mostra el generador elèctric arrossegat per la turbina eòlica i el 
tester que mesura la tensió en buit. 
 
Circuit 1. Prova de buit en caracterització de camp 
 
 
Gràfic 6. Corba de buit mesurada en proves de camp 
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Resultats: 
 La correlació estadística és alta (0,909), el que es un bon indici de fidelitat. 
 A la gràfica es pot observar que entre els 40 i 50 km/h, les mostres ja no 
arriben a superar els 80V (les mostres tenen cert aspecte asimptòtic) tot i 
augmentar la velocitat del vent. Això pot ser degut a dos motius: 
1. El circuit magnètic de la màquina de corrent continu han arribat a la seva saturació i 
no tenen més capacitat d'aixecar tensió. 
 
2. La velocitat de gir de l'aerogenerador es prou alta com per accionar els aerofrens i 
no deixa girar el rotor a més velocitat. 
 
Arribada aquesta velocitat l'aerogenerador vibra i fa més soroll del habitual, el que 
podria indicar que s'acciona l'aerofré. Les proves de laboratori (apartat 5.4) aclareixen 
que l'accionament de l'aerofré es el que limita la tensió en bornes.  
 
5.2.4. Corbes de càrrega 
L'objectiu d'aquesta corba es mostrar la caiguda de tensió del generador a mesura que 
se produeix més intensitat per a una velocitat de rotació concreta. En el cas de les 
proves de camp es mesura la velocitat del vent que es directament proporcional a la 
velocitat de rotació. També s'utilitzarà aquestes corbes per a deduir la intensitat de 
curtcircuit en funció de la velocitat del vent. 
Els registres d'aquestes gràfiques s'han obtingut registrant la tensió i la intensitat per a 
una determinada càrrega (12,8Ω) durant cert espai de temps. S'ha repetit el 
procediment amb càrregues cada cop més petites (6,4Ω; 4,26Ω i 3,2Ω). Un cop 
recopilada aquesta informació s'ha organitzat en funció de la velocitat del vent, es a dir 
per una mateixa potència eòlica i una mateixa velocitat de rotació quin era el 
comportament del generador. S'ha vigilat que en cap cas la intensitat que passa per 
una resistència superi els 4A, ja que es superaria la seva potència nominal de 100W. 
El circuit següent es pot observar les connexions utilitzades, on es van afegint en 
paral·lel grups de dos resistències en sèrie de 6,4 Ω: 
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Circuit 2. Prova en càrrega en 
proves de camp. 
 
 
 
 
A continuació es presenten les gràfiques obtingudes, cada punt representat en 
aquestes gràfiques prové de la mitjana de entre 15 i 30 mostres per a una velocitat de 
vent i connectat a una resistència determinada. 
 
 
Circuit 3. Corba de càrrega amb vent de 10km/h 
 
El  coeficient de correlació d'aquesta gràfica (0,63) no és tant alt com seria desitjable, 
ja que es considera fiable a partir de 0,7.  
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La intensitat de curtcircuit esperada per a una velocitat del vent de 10 km/h es de 
3,72A. 
 
   Circuit 4. Corba de càrrega amb vent de 14 km/h. 
 
El  coeficient de correlació (0.978) apunta a que les mostres recopilades són de bona 
qualitat i referma la validesa de l'equació que indica que la intensitat de curtcircuit per 
a un vent de 14 km/h es de 4,93A. 
 
 
Circuit 5. Corba de càrrega amb vent de 19,8 km/h. 
 
y = -5,141x + 25,37
R² = 0,978
0
5
10
15
20
25
30
0 1 2 3 4 5 6
TE
N
SI
Ó
 (
V
)
INTENSITAT (A)
14 km/h
y = -4,590x + 35,96
R² = 0,922
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 1 2 3 4 5 6 7 8
TE
N
SI
Ó
 (
V
)
INTENSITAT (A)
19.8 km/h
CARACTERITZACIÓ D'UN AEROGENERADOR I ESTUDI DE L’APROFITAMENT 
DEL VENT DE TRAMUNTANA NAVEGANT AL NORD DEL CAP DE CREUS 
                                             
Simón Casanovas Revilla 
 
49 
 
Aquesta gràfica te un punt menys que les anteriors (el corresponent a una resistència 
de 12,8Ω) per la casualitat de que quan es duia a terme el mostreig per aquella 
resistència no s'han produït mostrejos propers a aquesta velocitat. No obstant la 
correlació estadística de la recta és bona (0,922)i la intensitat de curtcircuit s'estima de 
7,83A per aquesta velocitat. 
Aquest punt del projecte no queda del tot complet, ja que durant el intent d'extracció de 
mostres a més velocitat un error en el muntatge del suport va provocar la caiguda de 
l'aerogenerador i la destrucció tant de les aspes com de la base del suport, pel que la 
deducció de la corba de curtcircuit no tindrà més que aquestes tres mostres (alhora 
obtingudes de moltes altres mostres). 
 
A partir de les Icc deduïdes es pot construir una gràfica que permeti almenys 
aproximar la Icc per la velocitat del vent màxima del generador, que s'estima en uns 
40km/h. 
 
Gràfic 7. Corba d'Icc deduïda de les corbes de càrrega en caracterització de camp 
 
Tot i la bona correlació estadística (0.983) de la gràfica les poques mostres amb les 
que compta i lo allunyades que es troben del punt de velocitat màxima deixa el càlcul 
de la Icc màxima en qualitat d'aproximació. A més a més existeix la limitació de 
l'excitació produïda pels imants permanents. 
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5.3. Caracterització de laboratori 
Després de la caiguda de l'aerogenerador, que ja impossibilita que torni a funcionar 
(almenys dins l'abast del projecte), es va optar immediatament per finalitzar la 
caracterització mitjançant un assaig al laboratori. 
La caracterització de laboratori s'ha dut a terme al laboratori de màquines elèctriques 
de l'FNB. L'objectiu és registrar amb precisió tots els paràmetres rellevants del 
generador per validar i complementar les probes de camp. Te especial importància 
relacionar els paràmetres elèctrics amb la velocitat de rotació del rotor, ja que no hi 
havia hagut possibilitat de mesurar-la prèviament. També es considera molt important 
dur a terme la prova de curtcircuit que no s'ha pogut completar abans. 
Per poder realitzar l'assaig de laboratori ha estat necessari modificar el generador per 
poder engranar-lo a un motor de cc del laboratori de la FNB. Les modificacions han 
consistit a: 
• Desmuntar tots els elements de l'aerogenerador per permetre proves segures 
i facilitar l'engranatge del generador amb el motor. 
• Modificar l'eix del rotor per que admetin engranatge compatible amb els 
motors del laboratori. 
• Construir una base per al generador que iguali l'altura de les dues màquines 
elèctriques i ofereixi una acceptable alineació de eixos. 
 
5.3.1. Modificació de l'eix del rotor 
L'eix del rotor del generador te diversos orificis roscats mecanitzats, els quals tenen la 
funció de subjectar l'aerofré i les aspes. S'han aprofitat aquest orificis per a fixar-hi una 
plaqueta que alhora subjecta amb una altre unió roscada un cilindre d'acer compatible 
amb els engranatges dels motors del laboratori. 
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Ilustración 37. Generador durant la proba en càrrega 
 
5.3.2. Construcció d'una base per al generador 
S'ha utilitzat dos tacs de fusta rebaixats a la mida adequada per ajustar les altures. Per 
unir els tacs al generador s'han utilitzat orificis roscats que servien per fixar la cua de 
l'aerogenerador i angles metàl·lics. 
5.3.3. Prova de buit: 
El circuit següent mostra com es va a dur a terme la prova de buit: el generador 
s'engrana a un motor de corrent continu, que es munta amb excitació en paral·lel. La 
velocitat de gir s'ajusta en gran mesura regulant la resistència R1, que regula la 
intensitat que passa tant pel debanat d'excitació com per l'induït i s'ajusta mitjançant la 
resistència R2, que regula el pas de la intensitat només pel debanat d'excitació. Un 
voltímetre i un tacòmetre monitoritzen els paràmetre d'interès del generador en 
aquesta prova.  
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Circuit 6. Prova de buit al laboratori. 
 
Per a seleccionar els punts d'aquesta gràfica s'opta per ajustar la velocitat fins a 
obtenir un valor de tensió en terminals concret (10V,20V,30V, etc) i anotar la velocitat 
de rotació que li correspon. 
 
5.3.3.1. Resultats: 
 
Gràfic 8. Corba de buit. Caracterització al laboratori. 
y = 0,048x
R² = 0,999
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Te
n
si
ó
 (
V
)
RPM
Corba de tensió en buit
CARACTERITZACIÓ D'UN AEROGENERADOR I ESTUDI DE L’APROFITAMENT 
DEL VENT DE TRAMUNTANA NAVEGANT AL NORD DEL CAP DE CREUS 
                                             
Simón Casanovas Revilla 
 
53 
 
Com es pot observar a la gràfica el resultat obtingut ha estat una recta perfecta 
(correlació estadística 0,999).  
S'estableix com la tensió màxima en buit del generador en uns 95V a 1980rpm. 
 
5.3.3.2. Comparació amb les proves de camp 
Els gràfics 6 i 7 mostren les corbes de buit del generador segons la velocitat del vent i 
segons la velocitat de rotació. Es complicat valorar la similitud degut als diferents 
paràmetres de velocitat, però intuïtivament i a tenor de l'alt coeficient de correlació 
estadístic d'ambdós casos es considera plausible deduir la funció velocitat de rotació 
de l'aerogenerador en funció de la velocitat del vent. 
XY.72 =  1.6357 − 1.214Y.>C$2 =  0.048>C$ Z 
1 = 1.6357 − 1.2140.048>C$  
 
>C$ = 34.067 − 25.29;  7 ∈ [9,45] 
On:  
 V; Tensió (V) 
 n; Velocitat del vent (km/h). 
 rpm; velocitat de rotació (rpm) 
 
Coneguda la tensió màxima aconseguida amb la impulsió de la força del vent (uns 75V 
a 45km/h), aplicant la velocitat a aquesta equació es pot concloure que els aerofrens 
actuen a1507rpm. 
 
>C$ = 1507 ;  7 > 45 
El gràfic següent permet comparar l'evolució de la tensió en funció de la velocitat de 
rotació (en revolucions per segon per aconseguir un gràfic intel·ligible) i la velocitat del 
vent: 
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Ilustración 38. Comparació Tensió-Revolucions-Velocitat vent 
 
5.3.4. Prova de curtcircuit: 
En el laboratori es possible realitzar la prova de curtcircuit de forma directe i 
controlada. Aquesta prova serveix per poder calcular la resistència interna del 
generador i esbrinar quin és el límit d'ampers que pot subministrar el generador. 
El circuit següent mostra com es va dur a terme aquesta prova, amb un motor de 
corrent continu fent girar el generador (funcionant de forma idèntica que en la prova de 
buit) i amb un amperímetre fent un curtcircuit a la sortida del generador. 
 
Gràfic 9. Prova de curtcircuit. 
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El procediment habitual es 
aconseguir la intensitat nominal del generador i 
resistència interna. En aquest cas que no es coneix la intensitat nominal del generador 
el procediment serà augmentar
imants permanents. 
Gràfic 10. Resultat prova de curtcircuit
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 200
In
te
n
si
ta
t 
(A
)
 
                 
Simón Casanovas Revilla
55 
augmentar poc a poc la velocitat de rotació fins a 
segons la tensió en bornes calcular la 
 la velocitat nominal d'aquest fins a la saturació dels 
 
RPM' INTENSITAT (A) 
205 6,7 
410 8,75 
620 11,75 
810 14 
1020 14,5 
1300 15,5 
1375 16 
Taula 2. Resultat prova de curtcircuit 
y = 0,007x + 6,106
y = 5,126ln(x) 
400 600 800 1000 1200
RPM
Prova de curtcircuit
                            
 
 
- 21,08
1400 1600
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5.3.4.1. Resultats 
La prova del curtcircuit permet establir la intensitat màxima que el generador pot 
aconseguir en 16A, tot i que no la podria mantenir prolongadament en el temps. 
Si comparem la corbes de la Icc obtinguda a partir de les probes de camp (5.6) y la 
obtinguda al laboratori (5.8) es pot observar que només coincideixen en el 
comportament lineal per a baixes velocitats, a la realitat com indica la prova de 
laboratori te un comportament aproximadament asimptòtic. 
 
 
5.4. Probes en càrrega 
Aquesta prova consisteix a registrar el comportament del generador quan se li 
connecta una càrrega resistiva determinada. L'objectiu es observar la caiguda de 
tensió que produeix l'augment de intensitat per a una mateixa velocitat i de forma 
indirecta poder calcular la resistència interna del generador en cada situació. Per 
generar les corbes de càrrega s'utilitza com a segon punt la tensió en buit que 
correspon a cada velocitat (aplicant la funció del gràfic 7). 
S'utilitza el panell de resistències per connectar les resistències al generador (R=6,4 Ω 
cadascuna) segons el circuit següent. 
 
 
Circuit 7. Prova en càrrega al laboratori. 
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5.4.1. Resultats 
La següent taula resumeix els resultats obtinguts:
Algunes de les corbes de càrrega que se'n poden extreure són:
Gràfic 
 
 
 
RPM TENSIÓ EN BUIT 
410 20 
620 30 
810 40 
1020 50 
1250 60 
1450 70 
1650 80 
1850 90 
Taula 
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11. Prova de càrrega a 1020 rpm 
RESISTENCIA 12,8 Ω 
TENSIÓ EN 
CÀRREGA 
INTENSITAT 
(A) 
16,6 1 V(I)=
24,9 1,5 V(I)=
31,8 1,9 V(I)=
40,6 2,4 V(I)=
48,7 2,75 V(I)=
55,6 3 V(I)=
58,9 3,4 V(I)=
69 4 V(I)=
3. Resultats prova de càrrega laboratori 
                            
 
 
 
Equació 
-3,4I+20 
-3,4I+30 
-4,31I+40 
-3,91I+50 
-4,10I+60 
-4,8I+70 
-6,20I+80 
-5,25I+90 
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Gràfic 
Com es pot observar al gràfic anterior quan la tensió cau a 0 la Icc tendeix a 16A 
(mateix resultat que en la proba de curtcircuit).
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12. Corba de càrrega a 1850rpm. 
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5.4.2. Resistència interna 
La resistència interna mesurada a temperatura ambient és de 1,5 Ω, però aquesta 
resistència varia segons el règim de treball del generador. A partir de les probes en 
càrrega i plantejant el següent circuit i equació podem calcular la resistència interna en 
cada situació: 
 
 
 
 
Circuit 8. Circuit de càlcul de resistència interna 
Y` = Y +  · 0' 
0' =  Y` − Y  
On: 
V` = tensió en buit .V2,    obtinguda de la corba de buit en funció de les rpm .gràsic 82; 
V= Tensió indicada pel voltímetre (V); 
I=Intensitat (A) 
Ri=Resistència interna (Ω)  
 
RPM TENSIÓ EN 
BUIT 
TENSIÓ EN 
CÀRREGA 
INTENSITAT 
(A) 
RESISTENCIA 
INTERNA (Ω) 
410 20 16,6 1 3,4 
620 30 24,9 1,5 3,4 
810 40 31,8 1,9 4,32 
1020 50 40,6 2,4 3,92 
1250 60 48,7 2,75 4,11 
1450 70 55,6 3 4,8 
1650 80 58,9 3,4 6,21 
1850 90 69 4 5,25 
      PROMIG 4,42 
Taula 4. Càlcul de resistència interna a diferents velocitats 
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5.4.3. Càlcul de la potència de l'aerogenerador 
Amb la resistència interna i la intensitat de curtcircuit del generador conegudes es pot 
obtenir la potència màxima que produeix l'aerogenerador: 
+& =  · 0' = 16 · 4,42 = 1131,52t 
En un principi aquesta potència màxima en condicions de laboratori es plausible 
d'aconseguir també amb propulsió eòlica, ja que la intensitat de curtcircuit de 16A es 
dona a una velocitat que es troba dins del rang de treball de l'aerogenerador. Tot i això 
aquesta potència es consumida integrament per la resistència interna de 
l'aerogenerador, pel que la potència útil aprofitable serà nul·la. 
Amb la funció de la corba de càrrega a màxima velocitat (funció al punt 5.5.1, taula 3, 
fila 8) es pot obtenir la potència útil màxima. 
     X + = Y · Y.2 = −5,25 + 90Z 
Com es pot veure en el gràfic següent la potència és l'àrea formada per la recta de la 
funció V(I), pel que l'àrea màxima serà la d'un quadrat (V=I). 
 
Gràfic 13. Representació de la potència en un gràfic Tensió-Intensitat 
V.A2 = −5,25V + 90 
Y =  = 14,4 
+ú = 14,4 · 14,4 = 273t 
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En aquesta mateixa condició de funcionament, el calor dissipat en la resistència 
interna seria: 
+'è ' =  · 0' = 14,4 · 5,25 = 1088,64t 
El rendiment del generador en aquesta situació seria llavors: 
wA'xR' = +ú+ú + +'è' = 2731088,64 + 273 = 0,200 
Amb la potència útil màxim i la potència teòrica (calculada al punt 5.1) s'obté el 
rendiment de l'aerogenerador a màxima potència: 
w'RA'xR' = +ú+ò' = 2731975 = 0,13 
 
Aplicant les equacions de les corbes de càrrega (punt 5.5.1, taula 3) s'obtenen els 
punts de treball que cal esperar en el procés de càrrega de bateries (per tensió igual a 
12V). Es calcula el rendiment en cada situació de forma anàloga a com s'ha calculat 
per la situació de màxima potència: 
 
TENSIÓ BUIT FUNCIÓ V(I) INTENSITAT 
(A) (V=12V) 
Pot (W)  
(V=12V) 
RPM Rendiment 
20 V(I)=-3,4I+20 2,34 28 410 0,6 
30 V(I)=-3,4I+30 5,29 63,52 620 0,4 
40 V(I)=-4,31I+40 6,49 77,96 810 0,29 
50 V(I)=-3,91I+50 9,71 116,62 1020 0,21 
60 V(I)=-4,10I+60 11,70 140 1250 0,18 
70 V(I)=-4,8I+70 12,05 144,69 1450 0,18 
80 V(I)=-6,20I+80 10,96 131,52 1650 0,19 
90 V(I)=-5,25I+90 14,85 178,2 1850 0,15 
Taula 5. Taula de funcionament a 12 V 
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5.5. Resum de resultats 
La taula que es presenta a continuació es un resum dels resultats obtinguts durant les 
probes de caracterització: 
Tensió màxima generador 95V 
Tensió màxima aerogenerador 75V 
Icc Max generador 16A 
Icc Max aerogenerador 16A 
Pmax 1131,52 W 
Resistència interna a Temperatura 
ambient 
1,5 Ω 
Resistència interna de treball 4,42 Ω 
Pútil màxima 301W 
Intensitat màxima amb 12V en bornes 14,85 A 
Intensitat màxima amb 12V en bornes 
amb la impulsió del vent 
11,2 A 
Rendiment turbina-generador 13 % 
Rendiment generador 15 - 60 % 
Funció vent (km/h)-Tensió (V) T=1,635·v-1,214 
Funció Tensió-rpm 0,048rpm 
Funció vent (km/h)-rpm X>C$ = 34.06- − 25.29;   - ∈ [9,45]>C$ = 1507 ;  - > 45 Z 
Taula 6. Resum de resultats 
Destaca el baix rendiment del generador, que va del 60% per baix amperatge fins al 
15% per a amperatges alts degut a que la resistència interna converteix en calor la 
gran part de l'energia produïda. 
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6. Control de potència i bateries 
 
L'energia elèctrica tal i com la produeix l'aerogenerador no es apte pel consum, ja que 
la tensió de sortida varia instantàneament amb la velocitat del vent. El procediment 
utilitzat a bord de petites embarcacions es adaptar l'energia elèctrica de 
l'aerogenerador perquè pugui carregar una bateria i des de la bateria alimentar 
sistemes auxiliars com la il·luminació o el motor d'arrencada d'un diesel generador.  
 
6.1. Bateries 
6.1.1. Generalitats 
 
Les bateries elèctriques son dispositius que transformen energia química en energia 
elèctrica. Es classifiquen en dos grans grups, les piles primàries, que es basen en 
reaccions químiques difícilment reversibles i per tant no recarregables i les bateries 
secundaries o acumuladors que són recarregades fàcilment fent circular corrent en 
sentit invers al d'utilització. 
Les bateries estan formats per un o més elements electroquímics iguals, elèctricament 
connectats i col·locats dins una envoltant. El seu funcionament es basa en una reacció 
oxidació-reducció on els electrons circulen a través d'un circuit exterior al sistema 
químic i intercanvien ions a través del sistema químic o electròlit. Quants més 
elements en sèrie es connecten s'aconsegueix una tensió de sortida més elevada. 
Al pol positiu o ànode es produeix la reacció de reducció (captació d'electrons) y sol 
ser de coure, níquel, mercuri, plom, plata, acer, carbó o manganès. Al càtode o pol 
negatiu es produeix la reducció (pèrdua d'electrons) i sol estar fet de zinc, cadmi, plom 
o magnesi. 
6.1.2. Característiques de funcionament 
Quan una bateria es descarrega la seva tensió en bornes va descendent. Es considera 
que la bateria esta descarregada quan la tensió en bornes arriba a un valor determinat 
(tensió residual)  que coincideix amb un punt de baixada ràpida de la tensió. 
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La capacitat teòrica d'una bateria indica quina energia elèctrica pot transformar des de 
que està totalment carregada fins arribar a la tensió residual. Aquesta capacitat es 
mesura en ampers -hora (Ah). Teòricament, una bateria de 60Ah pot descarregar 60 A 
durant 1 hora, 30A durant 2 hores, 120A durant 30 minuts, etc; però a la pràctica la 
capacitat real varia sobretot amb la velocitat de descàrrega, la temperatura i altres 
variables. 
Per quantificar quin es el temps mínim de descàrrega que necessita la bateria per 
poder complir amb els Ah de placa s'estableixen uns índex de la capacitat de la bateria 
suposant un temps determinat. Així si una bateria de 60Ah C20 pot subministrar 3A 
durant 20 hores, 1,5A durant 40 hores però no 6A durant 10 hores. 
 
Gràfic 14. Corba de descàrrega de bateries segons la capacitat 
 
 
6.1.3. Càrrega i flotació de bateries 
 
La càrrega d'una bateria es el procés mitjançant el qual la bateria recupera la energia 
potencial química prèvia a la descàrrega. Es diu que una bateria està en estat de 
flotació quan no te cap consum connectat. 
El procés de càrrega de bateries pot afectar negativament a la vida útil d'aquesta si no 
es realitza adequadament. En general convé recarregar la bateria quan el seu estat de 
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carrega està entre el 70-80%. Es recomanable no estar llargs períodes de temps 
sense recarregar una bateria, ja que la seva capacitat es veu disminuïda pel 
denominat efecte memòria.  
Els tres mètodes més bàsics per a carregar bateries són: 
• Càrrega a tensió constant: consisteix en aplicar una tensió fixa als borns de la 
bateria  i limitant el corrent inicial de càrrega (alinici de la càrrega la tensió a la 
bateria es baixa i el corrent que circularia seria massa alt).  S'utilitza 
habitualment per a la càrrega de bateries de plom-ácid aplicant una tensió 
entre 15-25% superior a la tensió nominal de la bateria. 
• Càrrega a corrent constant: aquest mètode consisteix a mantenir la corrent 
constant mentre que la tensió va augmentat a mesura que la bateria es 
carrega. Es sol utilitzar en bateries níquel-cadmi i la corrent aplicada sol ser 
entre un 5 i 25% a la capacitat en Ah de la bateria. 
• Càrrega a dos nivells de tensió: és una variació del sistema de tensió a càrrega 
constant, en primer lloc una alta tensió i una intensitat limitada permeten una 
càrrega ràpida de la bateria. Un cop la intensitat baixa de cert punt es baixa la 
tensió per permetre mantenir la tensió en bornes de la bateria tot i els consums 
que aquesta pugui tenir. 
El mètode de càrrega més senzill per a un aerogenerador de baixa potència, 
especialment un amb màquina de corrent continua es la càrrega a tensió constant, ja 
que un sol dispositiu electrònic converteix l'energia elèctrica produïda en apte per a 
carregar bateries. 
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6.1.4. Selecció de característiques de la bateria 
A partir de les corbes de càrrega (Taula 3, apartat 5.4.1) s'obtenen les condicions 
disponibles per a càrrega de bateries a 12V. 
 
Tensió 
(V) 
Equació INTENSITAT (A) Potència RPM 
12 V(I)=-3,4I+20 2,35 28,24 410 
12 V(I)=-3,4I+30 5,29 63,53 620 
12 V(I)=-4,31I+40 6,50 77,96 810 
12 V(I)=-3,91I+50 9,72 116,62 1020 
12 V(I)=-4,10I+60 11,71 140,49 1250 
12 V(I)=-4,8I+70 12,08 145,00 1450 
12 V(I)=-6,20I+80 10,97 131,61 1650 
12 V(I)=-5,25I+90 14,86 178,29 1850 
 
 
Coneguda la velocitat màxima de l'aerogenerador (1500rpm) es pot establir el marge 
de treball com: 
 Mínim Màxim 
Potència 28,24W 145W 
Intensitat 2,35 A 12 A 
 
Una bona solució per compensar la variació de la potència disponible es seleccionar 
diferents grups de bateries petites i connectar-ne més o menys segons la potència 
disponible. Un exemple ideal seria una bateria que es càrrega a 2A, el que permetria 
afegir més bateries en paral·lel fins a un màxim de 6 en potència màxima. 
 
Taula 7. Característiques del generador amb 12 V en bornes 
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6.2. Regulador/Carregador de bateries 
L'electricitat que proporciona l'aerogenerador per si sola te poc us pràctic més enllà de 
produir calor per efecte Joule en resistències com s'ha fet durant les probes de 
caracterització. El fet que la tensió variï instantàneament amb la velocitat del rotor 
dificulta cap tipus d'aprofitament, especialment carregar una bateria correctament. 
El dispositiu electrònic capaç de convertir una tensió de corrent continua en una 
diferent es el trossejador,  chopper o convertidor de corrent continua. 
Es pot observar el principi de funcionament amb l'ajuda de la següent figura: 
 
Il·lustració39. Principi de funcionament de un convertidor de corrent continua (font: Electrónica de 
Potencia, Muhammad H. Rashid). 
 
Quan l'interruptor SW es tenca durant un període t1 apareix un voltatge d'entrada Vsa 
través de la carrega R. Quan l'interruptor s'obre durant un període de temps t2 la tensió 
és 0. Suposant que l'interruptor no te pèrdues es pot definir el voltatge mig a la sortida 
com: 
Y = 1z { -`

` 5: =
:z Y = F:Y = |Y 
I la corrent mitjana com el quocient entre tensió mitja i la càrrega resistiva resistència. 
 = Y0 = | Y0  
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On:  
 Va;Tensió mitja. 
 Ia; Intensitat mitja. 
 T;  Periode de commutació. 
 f; freqüència de commutació. 
 k=t1/T, cicle de treball del interruptor. 
I la mitja quadràtica del voltatge de sortida es determina com: 
Y` = VT{ -`` 5:U = √| · Y 
De manera que es pot modificar la relació entre la tensió a l'entrada i la sortida tant 
canviant el període de commutació com el temps de connexió-desconnexió en cada 
cicle. 
La forma d'ona resultant te la forma següent: 
 
Gràfic15. Forma d'ona resultant. Font: Elèctrónica de potencia, M.H.Rashid 
 
La regulació es sol obtenir amb un modulador d'ample de banda a determinada 
freqüència i el dispositiu de commutació és normalment un BJT (transistor d'unió 
bipolar), un transistor MOSFET o IGBT (transistor bipolar de porta aïllada).  
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Els elements d'un regulador en mode commutació es poden observar a la figura 
següent, on el mòdul de control varia la freqüència de commutació en funció de les 
variacions a la tensió de sortida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els reguladors de commutació es comercialitzen en forma de circuits integrats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic16. Funcionament del controlador. Font:: Electrónica de potencia, 
M.H.Rashid 
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7. Estudi de l'aprofitament elèctric amb vent de tramuntana durant 
la navegació 
 
7.1. Estudi del recurs eòlic 
El recurs eòlic es la energia del vent present en un lloc puntual que pot ser aprofitada 
en la generació d'electricitat. Per quantificar el recurs eòlic es registren la velocitat i 
direcció del vent, la temperatura i altres variables a diferents altures durant un període 
no inferior a un any. Per agrupar i fer comprensible aquest bast volum d'informació es 
generen roses dels vents, promitjos mensuals i altres dades rellevants com ratxes 
màximes i períodes de calma per conèixer la potència que es podrà extreure dels 
aerogeneradors. 
Degut a la particularitat del vent a la zona el Servei Meteorològic de Catalunya (SMC) 
disposa d'una estació meteorològica situada al cim d'una muntanya amb el fi de 
registrar l'evolució del vent en un punt tant característic. El Servei Meteorològic de 
Catalunya gestiona aquesta estació automàtica al terme municipal de Portbou. 
Aquesta estació pertany a la Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques 
(XEMA), integrada a la Xarxa d’Equipaments Meteorològics de la Generalitat de 
Catalunya (Xemec). Les mesures de vent es prenen a 10 metres d'altura per obtenir 
valors fidedignes.  
 
Ilustración 40. Estació XEMA D9. Municipi de Portbou. Altitud=169m. 
Les dades meteorològiques utilitzades són totes procedents d'aquesta estació, 
algunes són de domini públic i estan disponibles a la web http://www20.gencat.cat/, 
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d'altres han estat sol·licitades al Servei Meteorològic de Catalunya i han estat 
facilitades de forma gratuïta. 
La rosa dels vents és una forma molt visual de representar valors mitjans, amb les 
dades de la taula següent facilitades per el SMC s'ha elaborat una rosa dels vents que 
representa amb claredat les freqüències del vent segons la direcció i el seu valor mitjà. 
                       Velocitat mitjana del vent :      8,0 m/s 
                        Calmes (vent < 0.5 m/s) :         2,2 % 
 
  
 
  
On VV és la velocitat mitjana del vent i DV la freqüència amb que bufa en cada 
direcció.               
Seleccionant les direccions que són objecte d'estudi (N, NNE,NNW) podem extreure la 
velocitat mitjana (fent la mitjana ponderada) i la freqüència d'aquest vent (simplement 
sumant les freqüències). 
 
Y = Y · 0.368 + Y · 0.226 + Y · 0.0270.368 + 0.226 + 0.027 = 9.67 $8 = 34.84 |$ℎ  
 
 
>6üè7H9; = F + F + F = 36,8% + 22,6% + 2,7% = 62,1% 
 
La rosa dels que es presenta a continuació mostra de manera més gràfica el predomini 
en intensitat i freqüència de la tramuntana sobre la resta de vents. (Groc freqüència en 
%, taronja velocitat mitja en km/h) 
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48 
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2 
14,7
6 
8,64 4,32 7,20 12,9
6 
12,2
4 
18,3
6 
20,8
8 
24,1
2 
14,0
4 
9,00 11,88 14,
04 
20,5
2 
DV  
(%) 
36,
8 
22,6 2,7 0,8 0,4 0,5 1,6 2,9 7,5 8,4 7,9 1,2 0,4 0,5 0,9 2,7 
Taula 8. Taula direccional de freqüència i velocitat del vent. 
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Gràfic 17. Rosa dels vents. 
  
Aquests valors promitjos obtinguts són adequats per quantificar quin potencial sostre 
existeix per a convertir en energia a l'aerogenerador, dins d'aquests valors mitjans hi 
ha vents massa febles per ser aprofitats i vents tant forts que comprometrien la 
integritat de l'aerogenerador. 
 
Segons els valors promitjos de la taula superior i el comportament que s'ha 
caracteritzat de l'aerogenerador es pot obtenir un primer valor de referència: 
76>9;ò = 12 · m · v = 12 · ρ · A · t · v = 12 · ρ · π · r · t · v 
 
Dividint la energia pel temps obtenim la potència eòlica: 
 
+R = 76>9;ò: = 12 · ρ · π · r · v 
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Aplicant els valors de la taula superior i les dimensions de l'aerogenerador es pot 
esbrinar la potencia eòlica pels vents de tramuntana. 
 
+E:è7H9;'( = 0,368 · O12 · 1,225 |$ · / · 0,725 · 11,8Q + 0,226 · O12 · 1,225 |$ · / · 0,725 · 6,7Q + 0,027
· O12 · 1,225 |$ · / · 0,725 · 2,7Q = 680t 
 
Aquests càlculs amb valors mitjans, que poc tenen a veure amb la realitat es donarien 
en el cas que aquests vents mitjans fossin reals. Es a dir, la potència mitja seria de 
224,4W durant tot l'any si durant un 36,8% del temps bufés vent component nord a 
11,8m/s, un 22,6% del temps vent NNE a 6,7m/s i 2,7% del temps vent NNW a 5,7m/s. 
Per a fer un anàlisis més rigorós de l'energia que pot obtenir l'aerogenerador és 
necessari un coneixement més profund de les característiques del vent. Per obtenir 
aquesta informació del vent al Nord del Cap de Creus el SMC ha facilitat una enorme 
base de dades que ha permès desglossar amb més detall les característiques d'aquest 
vent (Veure Annex 2). La base de dades comprèn el període 2007-2009 i mostra la 
mitjana de velocitat, la direcció i la ratxa màxima del vent cada mitja hora (un total de 
52591 registres): 
DATA_Hora Inicial 
(T.U.) 
Velocitat vent 
(m/s) 
Direcció vent 
(graus) 
Ratxa 
(m/s) 
Direcció ratxa 
(graus) 
01/01/2007 0:00 2,5 18 3,8 16 
01/01/2007 0:30 1,5 18 3,2 5 
01/01/2007 1:00 2,7 10 3,9 9 
01/01/2007 1:30 2,5 0 4,1 359 
01/01/2007 2:00 4,1 12 6,2 3 
01/01/2007 2:30 5,4 357 9,3 346 
01/01/2007 3:00 7,6 1 12,8 9 
Taula 9. Extracte de la base de dades. 
 
A partir d'aquesta extensa base de dades i mitjançant l'excel s'han filtrat i classificat les 
dades per a obtenir una taula direccional que expressa en tant per 1, la freqüència i la 
intensitat del vent en cada direcció: 
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VELOCITAT MITJANA 
(m/s) 0-4 4-8 8-12,5 
12,5-
19,5 >19,5 TOTAL 
DIRECCIÓ 
      
N 0,03 0,07 0,11 0,12 0,03 0,35 
NNE 0,08 0,09 0,04 0,02 0,00 0,23 
NE 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
ENE 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
E 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
ESE 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
SE 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
SSE 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 
S 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,07 
SSW 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,08 
SW 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,08 
WSW 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
WNW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
NW 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
NNW 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,04 
Total 0,31 0,27 0,20 0,16 0,04 0,98 
Taula 10. Taula direccional de freqüència i intensitat mitjana de vent 
S'han classificat les velocitats segons el comportament de l'aerogenerador en 
cadascuna, 0-4m/s vent insuficient, 4-8m/s vent suficient, 8-12,5m/s aerogenerador a 
mitja potència, 12,5-19,m/s aerogenerador a plena potència amb accionament de 
l'aerofréi per sobre de 19,5m/s zona de perill per a l' integritat de l'aerogenerador. 
Ràpidament la taula permet observar que durant un 31% (12% en moments de vent 
del nord) del temps el vent mitjà és massa baix per ser aprofitat i un 4% és tant alt que 
és perillós per la integritat de l'aerogenerador. 
Aquest segon filtre de velocitats, que ha desglossat la velocitat mitja anual en 
velocitats mitges segons el nivell d'aprofitament encarà no te en compte que dins dels 
intervals amb una velocitat de vent determinada es poden produir ratxes de vent 
puntuals que posarien en perilla integritat de l'aerogenerador. 
Per aconseguir la informació es filtra a la base de dades per la condició de vent mitjà i 
ratxa de vent màxima superior a 19,5m/s per identificar períodes de vent perillosos 
més enllà del valor mitjà. 
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Vent Freqüència (%) 
Freqüència de ratxes 
massa altes (%) 
Tramuntana (0-4 m/s) 12 0 
Tramuntana (4-8 m/s) 17 0,9 
Tramuntana (8-12,5 m/s) 16 15,89 
Tramuntana (12,5-19,5 m/s) 14 95,8 
Tramuntana (>19,5 m/s) 4 100 
Altres vents 37 0 
Taula 11. Freqüència en que les ratxes són excessives en cada tram de vent mitjà 
 
La taula anterior revela com a dada més destacable que quan el vent mitjà està entre 
12,5 i 19,5 m/s en un 95,8% dels intervals es produeixen ratxes considerades 
perilloses. El gràfic següent expressa de forma entenedora la composició del vent i les 
situacions en què les ratxes són una amenaça per ala integritat de l'aerogenerador. 
Aquesta informació es veu representada més clarament en el següent gràfic: 
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Gràfic18. Distribució del vent i freqüència de ratxes excessives 
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A continuació es calcula el potencial eòlic per a cada franja de velocitats (assumint el 
valor mig de velocitat en cada franja)  agrupant les tres direccions d'interès: 
+6E<9H; = 12 · ρ · π · r · v = 0.5 · 1,225 · 3,14 · 0,725 · 6 = 218,35t 
+6E<9H;. = 12 · ρ · π · r · v = 0.5 · 1,225 · 3,14 · 0,725 · 10.25 = 1088t 
+6E<9H;.. = 12 · ρ · π · r · v = 0.5 · 1,225 · 3,14 · 0,725 · 16 = 4140t 
Per obtenir els Watts hora mitjans que s'obtindrà al llarg dels anys només cal 
multiplicar cada potència pel seu factor de freqüència: 
 
+.tℎ2 = 0,17 · 72 + 0,16 · 359,4 + 0,14 · 1131,52 = 228,15tℎ 
 
7.2. Estudi del aprofitament de l'aerogenerador 
Aplicant les diverses corbes característiques (Veure taula 3, capítol 5.5.2) obtingudes 
durant els assajos es pot determinar quin comportament de l'aerogenerador es 
produirà en cada situació: 
Rang de 
velocitat
s (m/s) 
Velocitat 
mitjana 
(m/s) 
Velocitat 
mitjana 
(km/h) 
RPM 
(5.4.3.1) 
Tensió 
en buit 
(5.3.3) 
Intensitat (A)  
(Tensió=12V) 
Potència 
(W) 
4 - 8 6 21,6 710,4 34,99 6 59,28 
8-12,5 10,25 36,9 1231 59,08 11,5 204,72 
12,5-19,5 16 57,6 1507 72,33 13 216 
Taula 12. Característiques de funcionament de l'aergoenerador en cada rang de velocitats.
 
Ponderant els valors de potencia obtinguts amb la freqüència de cada rang de 
velocitats obtenim l'energia en Watts hora mitjans que es pot obtenir al llarg d'un any. 
+.tℎ2 = + · F + + · F + + · F = 59,28 · 0,17 + 204,72 · 0,16 + 216 · 0,14 = 73,07tℎ 
On:  
  P=Potència (Valors de punt 7.2, taula 9) 
  f=freqüència de vent (Valors de Punt 7.1, taula 8) 
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Aquesta energia seria suficient per mantenir enceses de 3 a 6 bombetes de baix 
consum (depenent de la potència d'aquestes) durant tot l'any.  
7.3. Emissions evitables  
L'energia produïda per l'aerogenerador substitueix a la que produeix un generador 
auxiliar o un generador engranat al motor principal, que produirien emissions de CO2 
entre altres gasos i vessaments contaminants. Una eina que s'utilitza àmpliament per 
mesurar l'impacta que tenen les accions humanes sobre el medi ambient, es la petjada 
de carboni, que mesura els kg de CO2 que produeixen el conjunt de les nostres 
accions. 
Per mesurar l'estalvi que suposa aquesta producció d'energia neta són les 
calculadores de CO2, àmpliament difoses per Internet. Si introduïm els Wh com a 
consum elèctric a una d'aquetes calculadores (http://calcarbono.servicios4.aragon.es/) 
ens indica que aquest consum correspon a 25,5kg de CO2 cada dos mesos, es a dir a 
153kg de CO2 a l'any, que es l'equivalent a conduir 135 km amb un cotxe de gasolina o 
150 km en un cotxe diesel. 
 
7.4. Resultats 
L'estudi del potencial eòlic revela que tot hi que el vent es abundant i els valors mitjans 
permetrien un funcionament adequat del aerogenerador (en major o menor potència) 
durant un 47% del temps. La discontinuïtat del vent i l'abundància de ratxes fortes en 
períodes de vent mitjà inferior desaconsella l'ús de l'aerogenerador per a al rang de 
velocitats mitjà de 12,5 a 19,5 m/s, perdent el tram de funcionament en plena potència 
de l'aerogenerador i deixant el percentatge de temps adequat en menys de 33%. 
Pel que fa a la producció d'energia l'abast es francament limitat tot i que els càlculs 
contemplen el funcionament durant els rangs 12,5-19,5 m/s, l'ús que se'n podria donar 
no aniria més enllà que el d'una il·luminació bàsica. 
7.5. Referència a la navegació 
Els càlculs realitzats han estat a partir de dades preses a terres i valors de 
l'aerogenerador presos a terra. El mar obert es el lloc on la qualitat de l'energia eòlica 
és més alt, ja que no existeixen impediments geogràfics que redueixin la seva velocitat  
o l'enterboleixin. No obstant l'estació meteorològica de Portbou es troba situada en un 
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emplaçament privilegiat a una distància notable del sòl (10m), pel que es consideren 
aquestes dades molt representatives i sens dubte les millors disponibles. 
Una altre consideració és que la velocitat del vent és un vector, amb el seu mòdul i la 
seva direcció, i si l'aerogenerador està d'alt d'un vaixell que es troba en moviment els 
dos vectors es sumen i el vent que rebrà l'aerogenerador serà el conegut com a vent 
aparent.  
Per últim, si s'utilitza l'aerogenerador durant la navegació s'ha de tenir en compte que 
augmentarà la resistència al vent total, el que implica o bé disminució de velocitat (en 
cas d'una embarcació de vela) o bé augment del consum de combustible.  
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8. Pressupost 
      
 Preu 
unitari (€) 
Unit. Descompte 
(%) 
Total (€) Total després 
de descompte 
(€) 
CAPÍTOL 
     
Material suport      
CONCEPTES 
     
Peus 40 3 100 120 0 
Puntals laterals 20 3 100 60 0 
Puntal central 50 1 100 50 0 
Passamans 10 5 100 50 0 
Cargols varis 15 1 0 15 15 
 
     
CAPÍTOL 
     
Panell de 
resistències 
     
CONCEPTES 
     
Resistències 9,5 9 0 85,5 85,5 
Connector 
banana 
0,958 20 0 19,166 19,166 
Terminals tancats 0,3061 20 0 6,122 6,122 
Terminals 
banana 
0,6 20 0 12 12 
Cable 0 0 100 0 0 
Caixes 11 2 0 22 22 
 
     
CAPÍTOL 
     
Transport      
CONCEPTES 
     
Gasoil 19,26 2  38,52 38,52 
Peatges 16 2 0 32 32 
 
     
TOTAL 
   510,3 230,308 
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9. Conclusions 
Els diferents capítols del projecte permeten extreure diferents conclusions en cadascú 
d'ells. 
En primer lloc i com a objectiu últim del projecte l'estudi del aprofitament elèctric de 
l'aerogenerador indica que l'energia eòlica que es pot obtenir amb l'aerogenerador és 
baixa. L'estudi també revela que les característiques de l'aerogenerador no s'adapten bé a 
les característiques del vent, ja que en els moments que la velocitat mitja del vent es bona 
per obtenir la màxima potència en un 95% dels casos les ratxes puntuals de vent posarien 
en perill la integritat de l'aerogenerador. 
La caracterització de l'aerogenerador s'ha dut a terme de forma més que satisfactòria. 
S'han pogut elaborar totes les corbes rellevants de l'aerogenerador i esbrinar les seves 
característiques de treball, entre les quals destaca un rendiment del generador 
anormalment baix de entre el 60 i el 15%. Aquest baix rendiment desaconsella totalment 
l'ús de l'aerogenerador navegant a motor, ja que podria acabar augmentant el consum final 
de l'embarcació si es vol mantenir la mateixa velocitat. 
El disseny del suport de l'aerogenerador es considera bo tot i l'accident succeït. En vista 
l'accident es lògic pensar que hagués estat necessària una base més robusta però es 
considera un mal muntatge el responsable últim de l'accident. La necessitat de muntar i 
desmuntar cada vegada que es feien proves podria haver tingut influència en la cura del 
procés, si s'hagués disposat d'un bon lloc fix de treball es podria haver evitat l'accident.  
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